5.4 유 한 한 위 치 에 너지 우 물 과 장벽 (01016 ㅁ 2016010131 \6011/83 ㅁ 167) 





우 를 생각할 수 있다. 위 치 에 너 지 가 영 보 다 큰 네 모 난 장 벽 의 경 우 에는 네 모 난 우 물 을 거 꾸 
로 뒤집은 상 태 에 해 당 하는데, 이 경 우 에는 입 자 의 에 너 지 가 장 벽 보다 높은 경 우 와 장 벽 보 
다 낮은 경 우 의 산 란 을 생각할 수 있다. 여기서 특히 입 자 의 에 너 지 가 위 치 에너지 장 벽 보다 
낮은 경우 고 전 적 으 로 는 통 과 가 불 가 능 하지만, 양 자 역 학 적 으 로 는 파 동 함 수 가 장 벽 을 투 과 하 
여 실제로 통 과 할 확 률 이 영이 아닌 양 자 투 과 (04800102 1400601108) 현 상 을 일으킨다. 이제 
차례로 이러한 각 각 의 경 우 에 대해 살 펴 보 기로 하겠다. 
ㆍ 네 모 난 장 벽 에 서 의 산란 (0< < ㅅㅅ ) 
그 림 과 같이 위 치 에 너 지 가 네 모 난 장벽 형 태 로 주 어 졌다고 ㅠ - 
하자: 
~ 1{0 ㅁ 2<-0,2>0 ㅁ =0 7 

106, 10 -0<2<0 ㅇ ~ 쓰 

1 1 


여기서 > 0 이고, 입 자 의 에 너 지 는 1] < # 라고 

가 정 하자. 이 경우 경 계 에서 위 치 에 너 지 의 변 화 가 유 한 하므로 

앞 절 에서 살펴본 바와 같이 7= -0, ㅎ = ㅇ 의 경 계 에서 파 동 함 수 의 값 과 기 울 기 가 

속 적 이 어야 한다. 그러므로 2<-0 의 영 역 을 영역  -0< ㅎ ㅠ <0 의 영 역 을 영역 1 

0<@ ㅠ 의 영 역 을 영역 11 이라고 하고 각 영 역 에 서 의 파 동 함 수 를 각각 0, ,“%//, “/// 라고 
으 


걱 그 
| 면 , 이 파 동 함 수 들은 다 음 의 경 계 조 건 들 


@ \ 


에 


만 족 하여야 한다. 








07 0077 
“7 0 0) _ “27 (2 ^ 0), 22 02 0, 2 16 =-0 。 
0977 00727 
“77/( ㅠ =0)= 07276 = 0), 수 = 수 826 * 


여기서 각 영 역 에서 해 밀 토 니 안 이 다 음 과 같이 주 어 지 므로, 


3 ” 
2 
2,, = 오운 : 
다 / 





0 바 >0, 002 그 2 > 0 이라고 정 의 하면, 각 


에 서 의 파 동 함 수 는 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 


여 기 에 경 계 조 건 들을 적 용 하면 다 음 과 같다. 


46 %“0420%-06 12720" (1) 
4426 “-2426= 0210 "-246106"1  …(2) 
06"“"+ 76 "= 6 … (3) 


04210 ""?-22106 = ㅋ 7 ㅠ 46 …(4) 
이제 0,) 를 소 거 하고 2, 를 4 로 나 타 내 기 위하여 다 음 을 생각해 보자. 
먼저 (1) 식 에 《 를 곱하여 (2) 식 에 더하면 다 음 과 같고 
2446 = (4+/^1)00 "+ (6-421020"" … (5) 
(1) 식 에 《 를 곱하여 (2) 식 을 빼면 다 음 과 같다. 
2220“= (&-4,)06 "!+(62+421020"1? (6) 
다 음 으로 (3) 식 에 * 를 곱한 후 (4) 식 을 빼면 다 음 을 얻는다. 
(4-4,)06"“"<+ (2+421)020 ^=0 
그러므로 는 다 음 과 같이 로 표현할 수 있다. 


2” 


이제 반 사 계 수 와 두 과 계 수 를 구하여 보자. 
리파 오이 2 
8 _ 씨 





(7) 식 을 사 용 하여 6, 2 를 소 거 할 수 있도록 (6) 식 을 (5) 식 으로 나누면 


으 , 0 _ (2-4)006 "+ (2+2,)20"' 














노 (4+21)06 "+(6-4026" 
이 되고 (7) 식 을 대 입 하면 다 음 과 같이 된다. 
0002 -0+ 쇠 )6 "+ (0+ 시 6 
그 시 = 
제 +)? 0, … 
- 아시 66 
1 


(02 = 1608 소 (2 _ 그) 이뽀 
(+ 시 26 이 ~ (6- 시 )2 60000 


여기서 28 = Ｌ 로 놓으면 꼬 값 은 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 





# 터 66” 0 
4 000 (+ "(~ 16"" 
「 -220(4"-421) 924 0 





44410086417. -22(41"+ 41 9 ㅁ ^ 그 
그러므로 반 사 계 수 는 다 음 과 같다. 


(4?-/414) 16272 "42 그 
442"1606 “2.+(41+410 19604 19 그 


27772 2 27072(20 주 4 ) 
2? 07 


여기서 %^= 써 = 이다. 


이제 투 과 계 수 를 구하기 위하여 (3) 식 을 (5) 식 으로 나누면, 
2262 (20”71 ㅜ 706 “19 


24406 (4+41006 "+(-420026" 
(6+210-(6-^2 
고” 00 1…0-(-4 23, 00410 


44, -22 





#-1 지 ~ 




















= 4 01 20000 0 1 이 1 테 매 
그러므로 투 과 계 수 는 다 음 과 같다. 
7=| 추 | = 272 2 2 212 0 
42121 006 "2172 +(421+ 219 180 "22 
여기서 주목할 점 은 &2/=1~, 7=1.2.3,… 이 되는 경우 7' 가 1 이 되어 전혀 장 벽 이 없 
는 것처럼 통 과 한다는 점 이 다. 불활성 기 체 에서 처음 관 찰 된 이러한 투 과 공 명 (730 ㅁ 5801166107 


때 공명 
165008006) 현 상 은 램 사 우 어 - 타 운 센 드 (\8016846-1'0\10 ㅁ 5600) 효 과 라 고 불린다. 이러한 공 
명이 일어나는 조건 ,4= 은 = 은 = 고 ㅠ 의 조 건 을 의 미 하므로 공 명 이 일어나는 
경 우 의 드 브로이 파는 정 상 파 에 해 당 함 을 의 미 한다. 
한편, 위에서 우 리 는 반사 및 투과 계 수 의 합 이 1 이 됨을 확인할 수 있다. 
(0-4/10 196 + 44 
442"1606 "+ (41+/41 160 "그 








7 =| 잇 11 최 "- 


ㆍ 네 모난 장 벽 에 서 의 투과 (0< ㅅ <, ) 


(11002061108 01 110116 160[3084137 1 ㅁ 3171167) 











00000 8 
0 0 -~@& 0 2 -@ 














3 
2 ~ 
27= 222 27? 2727 = 0 + , 
2472(14 - 2) 
이 경 우 는 (2 - 1) < 0 이므로 = ^? >0, 000 그 = ^ > 0 이라고 정 의 하 면 , 
각 영 역 에 서 의 과 동 함 수 는 다 음 과 같이 쓸 수 있다 


-46+286 
또 =06""^+7/7206 "^ 
076 
여 기 에 경 계 조 건 들을 적 용 하면 다 음 과 같다. 
426 “%+2689= (006 『8+ 706 …(1) 
2226 1-22268= (066 "- 7006"? … (2) 
06"%+ 7206 "= 20 …(3) 
0 ㅇ 06"“- 27066 "= 77620“ …(4) 


여기서 주목할 점 은 앞서 분 석 한 네 모 난 장 벽 에 서 의 산 란 (14 < / ) 의 경 우 에서 &, 을 - 


로 대 체 하 면 위 의 (42 < , ) 경 계 조 건 식 들 이 얻 어 진 다는 것이다. 
그러므로 우 리 는 앞에 얻은 결 과 에 《&, 을 -8< 로 대 체 하여 바로 이 경 우 의 결 과 를 얻을 
있다. 이제 310(-? ㅅ 27.)= -?81002., 0 관 계 를 는 





음 결 과 를 얻는다. 

= 

# 

2 20670 + )6100862, 20 
겸 440&^/008827.+2(00-/^)61082 


로부터 반 사 계 수 는 다 음 과 같다. 
#=|- 곡 [| - ("+") 6106 “7, 
고 42"<"608904 “07.+(62?1- ㅡ <) 06100 1 ㄴ 7. 


여기서 = 9 그 0000 씨 이다. 


마찬가지로 
2 42 22 





겨 42&@/060088/2.+2(0^-/7) 61008 2 


그러므로 투 과 계 수 는 다 음 과 같다. 


=| 쏘 = 0 
고 442"<"608904 97.+(21-< ㄴ 11600 "7. 


이 상 에서 우리 


비 
본 
어 


및 투과 계 수 의 합 이 1 이 됨을 확인할 수 있다 


(&" +") “9104 ~07.+ 44 2 _ 
442% "60894 907.+(48- ㄴ ㆍ 16104 80. 











바기 131 = 








< 
여기서 ※^+/<^ = " 의 표 현 이 간 단 하므로 우 리 는 투 과 계 수 를 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 
바우 + 
Ｌ 로 ” 
1+[ 2 ) 81011 “7. 
이상의 결 과 는 우 리 가 앞 에 서 처 럼 직접 경 계 조 건 식 들을 풀어서 확인할 수 있 
이제 0.22 를 소 거 하 고 2, 를 4 로 나 타 내 기 위하여 다 음 을 생각해 보자. 


먼저 (1) 식 에 를 곱하여 (2) 식 에 더하면 다 음 과 같고 








246 “= (02+/) 26 ^"+ (2-/)726“? … (5 

(1) 식 에 를 곱하여 (2) 식 을 배면 다 음 과 같다. 

222@^6“"“= (02-/)06 "+ 66 ㅜ + <)2726"< … (6) 

다 음 으로 (3) 식 에 를 곱한 후 (4) 식 을 빼면 다 음 을 얻는다. 


(04-/)026““+ 0 
그러므로 (는 다 음 과 같이 로 표현할 수 있다. 


0=-- 6 24+/ 22607) (0) 


00, 
이제 반 사 계 수 와 투 과 계 수 를 구하여 보자. 
32: _ ㅡ | 
=| 숫 | . ==| 옷 
(7) 직 을 사 용 하여 0, 를 소 거 할 수 있도록 (6) 식 을 (5) 식 으로 나누면 
2 200 (04-/)(6 + (02+/)726“? 














기 (062+/)(0726 ^+(22-/)726“?" 
이 되고 (7) 식 을 대 입 하면 다 음 과 같이 된다. 
수 2000 = 02+/ ㅅ )6 0804 (060+ <)? 
4 (04+/)? 0 며 
 0-/) 6 +0&-)6 


- (+ )6 - ㅡ 6 + (+ 2 )6"88 
(04+/)"6 -20 -(02-/)?6?70 


여기서 28 =Ｌ 로 놓으면 꾸 값 은 다 음 과 같이 쓸 수 있 








2 - (+ ^ )[0060427.-810027.] + (07 + 1 )[006827.+- 9128 기 204 
겸 (062+ ),-[6061427,.- ㅡ 81002] - (04-/)"[006427.+ 81242] 


2067 + 7 )81082 = 호 
424/008862.40 2077 )610062 “ 
그러므로 반 사 계 수 는 다 음 과 같다. 
때 (2 67 )161006762 
407 008667627.+ (0077 )]161086762 











=| 콩 


20722 006 2021(16- ) 





여기서 “= ㆍ : 이다: 
2? 7” 
이제 투 과 계 수 를 구하기 위하여 (3) 식 을 (5) 식 으로 나누면, 
“0 (26“8+ 706 8 





2.42&6 “< (062+/)(076 ^"+(22-/)726“? 


07 0060 








0 2- 460 
26+/ - ㅡ 0806 보 0 
폭스 6 ” 그 (02- /)6" 


(02+/)-(02-/) 
(02+/)?6 세 (02-/<)?6260 





= 406 2“ 
(02+/6)?6 ^-(04-/)16“^ 





노노 2 


424, 
여 매시 2 ^) 81002 
그러므로 투 과 계 수 는 다 음 과 같다. 
^ 


4 
4067 006067627.+ (^ - 7)? 6106762, 


2 “』 











=| 뒤 = 


이 상 에서 우 리 는 가 주 및 투과 계 수 의 합 이 1 이 됨을 확인할 수 있다. 
(2 + 2 ) 100762.+ 4426? … 
400 0080872.+ (2 - @)16100762 








죄 





72+ 7' 


ㆍ 네 모 난 우 물 (60436 \8611) 에 서 의 속 박 상태 (- +; < ㅅㅅ < 0) 














이제 그 럼 과 같이 위 치 에 너 지 가 우 물 형 태 로 주 어 졌다고 _ ~ 쁘 
20 2=0 
하자: 
8 1072 2<-0,2>0 
[= 43, 7607 -0<2< ㄴ 0 
0=- ㅠ ㅠㅠ 
여기서 > 0 이고, 입 자 의 에 너 지 는 - 4 < # < 0 라고 1 1 11 
가 정 하 자. 이 경우 위 치 에 너 지 와 입 자 의 에 너 지 가 같 아 지는 [ 그 림 5.6] 네 모 난 우물 


경 계 에 서 위 치 에 너 지 의 변 화 가 유 한 하므로 앞 절 에서 살펴본 

바와 같이 = - ㅇ @, ㅎ =7 의 경 계 에서 파 동 함 수 의 값 과 기 울 기 가 연 속 적 이어야 한다. 그러 

므로 00 영 역 을 영역 1 -0< ㅎ ㅠ < ㅇ (의 영 역 을 영역 1, ㅇ << 의 영역 

라고 하고 서 의 파 동 함 수 를 각각 #,, #,, #,,, 라고 하면, 이 파 동 함 수 들은 다음 
경 겨 


에 
의 ! 족 하여야 한다. 


007 0027 








\ (= -0)0=02( ㅠ = -00, 수 023 2 소 그 》 


00// 0777 


00 16= ㅎ = 2 소 = 








77 = 0)= “227 (2 = 0), 


여기서 각 영 역 에서 해 밀 토 니 안 이 다 음 과 같이 주 어 지 므로, 


272(12 + 2) 
2 


= + 0 ㅇ 0 에서 파 동 함 수가 발 산 하지 ,}} 야 하므로 각 영 역 에 서 의 파 동 함 수 는 다 음 과 같이 
1. 





477 = 2 006412+ 78102 
02226 "" 


여기서 4, 2. (; 2) 는 상 수 이다. 
그러면, 위 의 경 계 조 건 에서 우 리 는 다음 관 계 식 을 얻는다. 


46 ""=2008(- 써 00+078612(- ㅅ 0)=2008(60)- 02812(610) ----- (1) 
46 ""=-/2810(- 씨 00+ 서 2008(- 시 00= 시 2612(100+ 시 20086(60) --- (2) 
20080 0)+ 79120) = 726 ^? 00000 =---- (3) 
- 시 2812(100+ 세 20080 =-/ ㅅ 202 6 ^? 0 =---- (4) 
이제 (1) 식 과 (3) 식 을 더하면, 
(4+ 72)6 “"=22008(070) ----- (5) 
이 되고, (2) 식 에서 (4) 식 을 빼면 다 음 을 얻는다. 
6 ““(4+20)0=2412812010)  ------ (6) 


위 의 (5-6) 식 에서 우 리 는 20 ( 과 동 함 수 가 우 함 수 ) 인 경우 


= 182(060) 의 관 계 식 이 만 족 됨을 알 수 있 

매든 며 리 의 = 그르 : 80 은 코 . 놓 으면 <41?= 콕 버 
로부터 (60)>+ 그 =@ 이 만 족 되어야 함 을 알 수 있다. 한편 앞에서 2 = -- 뜨 은 로 주 

졌으므로 <0= 7) 로 놓으면 우 리 는 다 음 의 두 관 계 식 을 만 족 하는 2,/ 로 부터 에너지 # 를 


구할 수 있다. 
) = 81802 ㅎ , 1 ^+8" = 
아래 그 럼 에 서 두 식 을 만 족 하는 첫 번째 > 값 에 서 의 / 값 을 [이라고 하면, 바 닥 상 태 의 에 





2 
너지 2, 은 다 음 과 같이 주어진다. 즉 , 120 모 으 로 두비 재 = 























음 으로 00 ( 파 동 함 수 가 기 함 수 ) 인 경 우 를 생 각 해 보자. 
경 계 조 건 식 들 에서 우 리 는 다 음 을 얻는다. 
이제 (1) 식 에서 (3) 식 을 빼고, (2) 식 에 (4) 식 을 더하면 
각각 다음 식 을 얻을 수 있다. 
4-2720)6 “= -20810(6^10) 
4- 27006 "=, 2 008(0) 
위 두 식 으로부터 우 리 는 다음 결 과 를 얻는다. 
=- 00600) 


= 
> 


( 
( 


우와 0 >.) 를 정 의 하 면 


7) = - 2 00162 








악독 














족 하므로 그 림 에서 구 해 진 7, 값 으 로부터 첫 번째 들 든 상 태 의 에너지 &, 를 





1/270772 1 
참 고 로 여 기 에 서 항상 7, >7/』 이므로 2, <, 가 되고, 2000 이 의 값 이 승 보 다 


파 동 함 수 가 우 함 수 인 첫 번째 경 우 에는 항상 속 
ㅇ 0 
6 


경 우 는 인 박 상 태 7 
가 기 함 수인 두 번째 경 우 에는 속 박 상 태 의 해 가 존 재 하지 그 


박 
으으 
ㅁ 그 


ㆍ 네 모 난 우 물 에 서 의 산란 (0< ㅅ ) 


3 
네 모 난 우 물 에 서 의 산 란 은 네 모 난 장 벽 에 서 의 ㅁ =0 ㅁ =0 
산란 (0< 1。 < 7 ) 과 동 일 하게 구할 수 있다. 
그 림 과 같이 위 치 에 너 지 가 네 모 난 우 몰 형 태 로 
주 어 졌다고 하자: 그 = 6 
0, 107 2<-0.2>0 건 
이 , 비 


여기서 > 0 이고, 입 자 의 에 너 지 는 - 7, < ㅅ 라고 
가 정 하자. 이 경우 경 계 에 서 위 치 에 너 지 의 변 화 가 유 한 하 므로 앞 절 에서 살펴본 바와 같이 








= -0, ㅎ =< ㅇ 의 경 계 에서 파 동 함 수 의 값 과 기 울 기 가 연 속 적 이어야 한다. 그러므로 
2 ㅎ <- ㅇ 의 영 역 을 영역 1 -0<2< ㅋ ㅠ <0 의 영 역 을 영역 1, 0< ㅠ 의 영 역 을 영역 11 이라고 
하고 각 영 역 에 서 의 파 동 함 수 를 각각 47, \/>,“//7 라고 하면, 이 파 동 함 수 들은 다 음 의 
경 계 조 건 들을 만 족 하여야 한다. 
바 0=-00=0=-0 시 = 스리, , 
077 _ 02 








0000: = 0)= ”227 0 = 0), 22 6=6= 22 2 [ 


여기서 각 영 역 에서 해 밀 토 니 안 이 다 음 과 같이 주 어 지 므로, 


2 2 





기 
= 00 보 그 2@6 0 브 
비거 개 @ 1 
여 기 에 경 계 조 건 들 을 적 용 하 면 다 음 과 같다. 
420 4 26200%9=- (00 18700 … (1) 
440 *0-220= 0616 "-272016"1000 아 (2) 
00*+ 7200 = 70 (3) 
06.0“-22,6-…=7 ㅠ 6 (4) 


이제 0,2 를 소 거 하 고 2, 2 를 4 로 나 타 내 기 위하여 다 음 을 생각해 보자. 
먼저 (1) 식 에 《 를 곱하여 (2) 식 에 더하면 다 음 과 같고 


2426 = (2+41)006 "+ (2-4)020"? …(5) 


(1) 식 에 * 를 곱하여 (9) 식 을 빼면 다 음 과 같다. 
2220“= (&-4,)06 "!+(62+421020"? (6) 
ㅇ ._ 으 


다 음 으로 (3) 식 에 * 를 곱한 후 (4) 식 을 빼면 다 음 을 얻는다. 


(4-4^,)06"“"<+ (2+41)020 "=0 
그러므로 는 다 음 과 같이 로 표현할 수 있다. 


^+ ㅅ ^, -224210 , 
0 2 (7) 


이제 반 사 계 수 와 투 과 계 수 를 구하여 보자. 


: 저우 





| 
7=| 2 
(7) 식 을 사 용 하여 (;, 2) 를 소 거 할 수 있도록 (6) 식 을 (5) 식 으로 나누면 


2 202 (6-42066 "+ (+22026 




















기 (2+4 )06 ”+(2-4106"'1 
이 되고 (7) 식 을 대 입 하면 다 음 과 같이 된다. 
2 0 26406 _ -(0+ 시 )6 + (+ 100 
+)” _,, 이 
6 본 68 604. (- 시 ) 60 
1 


22610 


02-2)6 02) 
(+ 20 708 대" (6- 시 20008 


^ 


여기서 20 = Ｌ 로 놓으면 끄 값 은 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 





2” ” 내 (아스 10 02 
4 00 (+ 08 (6-4) 32" 
-22(6"“-41 9242 ㅣ 





- 442210064 고 .-22061 + 9024 
그러므로 반 사 계 수 는 다 음 과 같다. 
#=| | = (2"1-41180 "42 
4 442"81606 “8 72.+ (41+ 21) 1960 15 


2772(2 - 4 ) 
여기서 고 = 으으, 고 = 으으" 이다. 
; 
으 


이제 투 과 계 수 를 구하기 위하여 (3) 식 을 (5) 식 으로 나누면 다음 식 을 얻는다. 








22 _ (22 9.2 
2446 (4+2.)000 ""+(2-422026"" 
_ (6+410-(6- ㅅ 2 

(+) ~ 66, 3, 20410 
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개 444, 
1 

442"%9 
442"4?606 "2. + (4141 20 1560 159 교 
여 기 에 서도 네 모 난 장 벽 에 서 의 산 란 과 마찬가지로 /,/.=77 
과 계수 7' 가 1 이 되어 투 과 공명 현 상 인 


7=| 쑤 | = 


[원 


편 , 이 경 우 에도 반사 및 투과 계 수 의 합 이 1 이 됨을 확인할 수 있다. 


?2+7' = | 고 |" | 씨 (41?-/^1)%906 “2 +44%9? 


44“1606 % 교 .+(40+400 15606 % 교 


00008 (68 2010 한누리 
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- -#14 61 도 로 
444 1006417.-20(6?+ 41) 9241. ^ | 되어 투 과 계 수 는 


다 음 과 같다. 


